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บทที ่1 
บทนํา 
1.1  ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยแีละส่ือสารสนเทศมีการพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว ทาํให้หลายองคก์รพยายามท่ีจะ
นาํเอาระบบส่ือสารท่ีสะดวกและรวดเร็วเหล่าน้ีมาประยกุตใ์ชก้บัองคก์รของตวัเอง เพื่อใหเ้กิดการทาํงานท่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เทคโนโลย ีRadio Frequency Identification (RFID) กเ็ช่นกนั ซ่ึงเป็นเทคโนโลยใีหม่ท่ี
กาํลงัเขา้มามีบทบาทในการช่วยการจดัการเพื่อให้เกิดระบบและการบริหารงานท่ีเป็นสัดส่วน ซ่ึงนบัไดว้่า
เป็นเคร่ืองมือท่ีหลายๆองคก์รลว้นแต่มีความตอ้งการเพื่อนาํมาใชง้านภายในองคก์รของตน 
การประยกุตใ์ชง้านเทคโนโลย ีRFID มีรูปแบบท่ีหลากหลาย ข้ึนอยูก่บัจุดประสงคท่ี์แตกต่างกนั แต่
ยงัคงยนือยูบ่นหลกัการและพื้นฐานเดียวกนั นัน่คือ การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยเุพื่อระบุเอกลกัษณ์และตวัตนของ
วตัถุแทนการระบุดว้ยวิธีการอ่ืน ซ่ึงวิธีการน้ีจะช่วยทาํใหก้ารดาํเนินธุรกิจมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ปัจจุบนั
หลายองคก์รไดน้าํเอาเทคโนโลยีน้ีมาพฒันาร่วมกบัการใชง้านภายในองคก์รในรูปแบบต่างๆ  เช่น บตัร
สาํหรับผา่นเขา้ออกหอ้งพกั (Key card) บตัรจอดรถ หรือแมแ้ต่ในฉลากสินคา้ตามหา้งสรรพสินคา้ เป็นตน้  
 เทคโนโลย ีRFID มีขอ้ไดเ้ปรียบเหนือกวา่ระบบบาร์โคด้ดงัน้ี 
- มีความละเอียดและสามารถบรรจุขอ้มูลไดม้ากกว่า  ซ่ึงทาํให้สามารถแยกความแตกต่างของ
สินคา้แต่ละ ช้ินแมจ้ะเป็น SKU (Stock Keeping Unit - ชนิดสินคา้) เดียวกนักต็าม 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลจากแถบ RFID เร็วกวา่การอ่านขอ้มูลจากแถบบาร์โคด้หลายสิบเท่า 
- สามารถอ่านขอ้มูลไดพ้ร้อมกนัหลาย ๆ แถบ RFID 
- สามารถส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองรับไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํไปจ่อในมุมท่ีเหมาะสมอย่างการใช้
เคร่ืองอ่านบาร์โคด้ (Non-Line of Singht) 
- ค่าเฉล่ียของความถูกตอ้งของการอ่านขอ้มูลดว้ยเทคโนโลยี  RFID  นั้นจะอยู่ท่ีประมาณ 
99.5 เปอร์เซ็นต ์ ขณะท่ีความถูกตอ้งของการอ่านขอ้มูลดว้ยระบบบาร์โคด้อยูท่ี่ 80 เปอร์เซ็นต ์
- สามารถ เขียนทบัขอ้มูลได ้ จึงทาํใหส้ามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้  ซ่ึงจะลดตน้ทุนของการผลิต
ป้ายสินคา้ ซ่ึงคิดเป็นประมาณ  5% ของรายรับของบริษทั 
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- สามารถขจดัปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการอ่านขอ้มูลซํ้าท่ีอาจเกิดข้ึนจากระบบบาร์โคด้ 
- ความเสียหายของป้ายช่ือ (Tag) นอ้ยกวา่เน่ืองจากไม่จาํเป็นตอ้งติดไวภ้ายนอกบรรจุภณัฑ ์
- ระบบความปลอดภยัสูงกวา่ ยากต่อการปลอมแปลงและลอกเลียนแบบ 
- ทนทานต่อความเปียกช้ืน แรงสัน่สะเทือน การกระทบกระแทก 
 
ถึงแมเ้ทคโนโลยชีนิดน้ีจะก่อใหเ้กิดความสะดวกสบาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงานไดม้าก
เพียงใดแต่เม่ือนาํ RFID Tag ไปใชง้านกบัวตัถุท่ีเป็นของเหลว(Liquid) พบวา่ของเหลวเป็นอุปสรรคต่อการ
ทาํงานของระบบ RFID เน่ืองจาก RFID มีหลกัการทาํงานโดยใชห้ลกัการการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไปยงัตวั 
Tag เพื่อเป็นแหล่งพลงังานใหก้บั Chip ท่ีอยูบ่น Tag และสะทอ้นเอาคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ากลบัมาผา่นทาง
สายอากาศบน Tag โดย Chip กจ็ะทาํการ Modulate Signal ท่ีสะทอ้นกลบัมาเพื่อใหส้ามารถระบุถึง ID ของ
ตนเองกลบัไปยงั RFID Reader แต่ของเหลวจะเป็นตวัซึมซบั(Absorp)คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํใหร้ะบบ 
RFID ไม่สามารถระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุได ้ ดงันั้นโครงงานน้ีจึงไดศึ้กษา ออกแบบ และสร้าง RFID Tag 
สาํหรับเป็นป้ายอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีขนาดขนาด  2 x 9 เซนติเมตร เพื่อนาํไปประยกุตใ์นการใชง้านกบัวตัถุท่ี
เป็นของเหลว โดยออกแบบใหต้วั Tag มีคุณสมบติัเจาะจงทิศทาง(Directivity) และมีอตัราขยาย(Gain)ท่ีสูง
เพื่อใหต้วั Tag สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพถึงแมจ้ะทาํงานอยูก่บัวตัถุท่ีเป็นของเหลว ดว้ยเหตุผล
น้ีจึงไดมี้การศึกษาคน้คา้เก่ียวกบัเร่ืองสายอากาศไดโพล การลดรูปสายอากาศ และการแมตชส์ายอากาศให้
ทาํงานร่วมกบั IC Chip ได ้
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     รูปที ่1.1 แทก็ (Tag) 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
 โครงงานน้ีนําเสนอป้ายอิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะทาํหน้าท่ีจดจาํขอ้มูลต่างๆโดยมีวตัถุประสงค์ของ
โครงงาน  ดงัน้ี 
1. ศึกษาและทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลย ีRFID เพื่อท่ีจะสามารถนาํเอาความรู้ความเขา้ใจน้ี
ไปประยกุตใ์ชง้านต่อไปในอนาคตได ้
2. สามารถออกแบบสายอากาศไดโพลและแมตชส์ายอากาศใหท้าํงานร่วมกบัไมโครชิปได ้
3. Tag ท่ีออกแบบสามารถใชง้านร่วมกบัวตัถุท่ีเป็นของเหลวได ้
4.   RFID Tag สามารถนาํไปใชจ้ริงไดใ้นยา่นความถ่ี 921-925 เมกะเฮิรตซ์ 
1.3  ขอบเขตงาน 
1. ออกแบบสายอากาศท่ียา่นความถ่ี 921-925 เมกะเฮิรตซ์ 
2. ออกแบบสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST microwave studio 
3 ใชแ้ผน่ FR-4 ในการสร้างสายอากาศ 
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 1. ปรึกษาอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงานเก่ียวกบัขอบเขตของโครงงานท่ีจะทาํ 
2. ศึกษาขอ้มูลและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํโครงงาน 
 3. ศึกษาทฤษฎีและหลกัการเก่ียวกบัเทคโนโลย ีRFID 
4. ศึกษาการใชง้านโปรแกรม CST microwave studio     
5. ออกแบบ RFID Tag Antenna 
6. สร้างช้ินงานตน้แบบ 
7. ทดสอบอุปกรณ์ และปรับปรุงแกไ้ข 
8. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงานโครงงานและนาํเสนอโครงงาน 
 
1.5  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. RFID Tag หรือป้ายอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีออกแบบน้ีจะทาํหนา้ท่ีติดต่อส่ือสารกบัเคร่ืองอ่านได ้
2.    มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลย ีRFID อยา่งชดัเจน 
3.    เพื่อท่ีจะเป็นประโยชน์ในการศึกษาคน้ควา้และอา้งอิงของผูท่ี้สนใจ 
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 บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 กล่าวนํา 
 ระบบ RFID มีหลกัการทาํงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ประกอบดว้ย ส่วนของเคร่ืองอ่าน (Reader) 
และส่วนของแทก็ (Tag) โดยเคร่ืองอ่าน หรือ Reader จะมีการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไปยงัตวั Tag เพื่อ
เป็นแหล่งพลงังานให้กบั Chip ท่ีอยู่บน Tag แลว้สะทอ้นเอาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากลบัมาผ่านทาง
สายอากาศบน Tag โดย Chip ก็จะทาํการ Modulate Signal ท่ีสะทอ้นกลบัมาเพื่อใหส้ามารถระบุถึง ID 
ของตนเองกลบัไปท่ี RFID Reader ได ้  โดยโครงงานน้ีจะออกแบบสายอากาศสาํหรับแทก็ยา่นความถ่ี 
UHF เท่านั้น ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
               
 
รูปที ่2.1แสดงหลกัการทาํงานของระบบ RFID 
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2.2  ระบบ RFID ย่านความถ่ี UHF 
2.2.1 โครงสร้างของระบบ RFID 
เคร่ืองอ่าน (Reader)  
หนา้ท่ีหลกัของเคร่ืองอ่านคือ การเช่ือมต่อกบัแทก็เพื่อทาํการอ่าน หรือ เขียนขอ้มูลลงในแท็ก
ดว้ยสัญญาณความถ่ีวิทยุ แลว้ทาํการตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล ถอดรหัสสัญญาณขอ้มูลท่ี
ไดรั้บ โดยภายในเคร่ืองอ่านจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัดงัน้ี 
1. ภาครับและส่งสญัญาณวิทย ุ(Tranciever) 
2. ภาคสร้างสญัญาณพาหะ (Carrier) 
3. ขดลวดท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศ (Antenna) 
4. วงจรจูนสญัญาณ (Tuner) 
5. หน่วยประมวลผลขอ้มูล (Processing Unit)  
 
รูปที ่2.2 โครงสร้างภายในของเคร่ืองอ่าน (Reader) 
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แทก็ (Tag)  
 
รูปที ่2.3 โครงสร้างภายในของ Tag 
โครงสร้างภายในแทก็ (Tag) จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ 
1. ไอซีชิป (IC-Chip) ทาํหนา้ท่ี เกบ็ขอ้มูลของวตัถุในหน่วยความจาํ ซ่ึงในหน่วยความจาํน้ี 
อาจเป็นแบบอ่านไดอ้ยา่งเดียว (ROM) หรือ ทั้งอ่านและเขียน (RAM) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใน
การนาํไปใชง้าน โดยปกติหน่วยความจาํแบบ ROM จะเกบ็ขอ้มูลดว้ยความปลอดภยั เช่น สิทธิในการ
เขา้ออกประตู ส่วน RAM ใชเ้กบ็ขอ้มูลชัว่คราวในระหวา่งท่ีแทก็และเคร่ืองอ่านทาํการติดต่อส่ือสารกนั 
นอกจาก ROM และ RAM แลว้ ยงัมีหน่วยความจาํแบบ EEPROM เพื่อใชใ้นการเก็บขอ้มูลการ
ส่ือสารระหวา่งแทก็และเคร่ืองอ่าน และขอ้มูลยงัคงอยูถึ่งแมจ้ะไม่มีพลงังานไฟฟ้าป้อนใหแ้ก่แทก็ 
 2. สายอากาศ (Antenna) สายอากาศ คือ ขดลวดขนาดเลก็ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเสาอากาศ สาํหรับ
รับ-ส่งสญัญาณคล่ืนความถ่ีวิทย ุและสร้างพลงังานป้อนใหก้บัไอซีชิป 
สายอากาศจะแผส่ญัญาณวิทยจุาํนวนหน่ึงออกมาเพ่ือกระตุน้ใหแ้ทก็อ่านหรือเขียนขอ้มูลลงไป 
สายอากาศสามารถมีไดห้ลากหลายขนาดและรูปร่าง เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัวตัถุท่ีจะนาํแทก็ไปติดตั้ง และ
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการรับ-ส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทย ุสายอากาศจะถูกติดไปโดยตรง
กบั Transceiver ใหเ้ป็นอุปกรณ์ติดกนั  
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ประเภทของแทก็ (Tag) 
โดยทัว่ไปแท็กอาจจะอยู่ในรูปแบบท่ีเป็นกระดาษ แผ่นฟิล์ม พลาสติก ท่ีมีขนาดและรูปร่าง
ต่างๆ กนัไป แต่ไม่ว่าแทก็จะอยูใ่นรูปแบบใดก็ตาม เราสามารถแบ่งประเภทของแทก็ได ้2 ชนิดใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่ แบบแพสทีฟ (Passive Tag) และ แบบแอก็ทีฟ (Active Tag) โดยแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัตาม
รูปแบบการนาํไปใชง้าน โครงสร้างภายใน และ หลกัการทาํงาน ดงัน้ี 
1. Passive Tag ไม่มีแหล่งพลงังาน หรือแบตเตอร่ีภายในแทก็ (Tag) เพราะการทาํงานอาศยั
พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากเคร่ืองอ่าน (Reader) (มีวงจรกาํเนิดไฟฟ้า
ขนาดเลก็อยูใ่นตวั) หรือ ท่ีเรียกวา่อุปกรณ์ Transceiver 
ขอ้ดี และ ขอ้เสียของ Passive Tag 
 ข้อด ี 1. นํ้าหนกัเบา 
2.แทก็มีขนาดเลก็ 
3. ราคาถูก 
4. อายกุารใชง้านไม่จาํกดั 
ข้อเสีย 1. ระยะการรับส่งขอ้มูลสั้น (ระยะไกลสุดเพียง 1.5 เมตร) 
2. หน่วยความจาํมีขนาดเลก็ (ประมาณ 32 ถึง 128 บิต) 
3.เคร่ืองอ่าน (Reader) ตอ้งมีกาํลงัส่งท่ีสูง 
4. อาจเกิดผดิพลาดหากทาํงานในบริเวณท่ีมีสญัญาณรบกวน 
 
โครงสร้างภายในแทก็แบบ Passive Tag ประกอบดว้ย 
1) ส่วนการควบคุมการทาํงานของภาครับส่งสญัญาณวิทย ุ(Analog Front-End) 
 2) ส่วนควบคุมภาคลอจิก (Digital Control Unit) 
3) ส่วนของหน่วยความจาํ (Memory) อาจจะเป็นแบบ ROM หรือ EEPROM 
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 2. Active Tag จะมีแบตเตอร่ีอยูภ่ายในซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟขนาดเลก็ เพ่ือป้อนพลงังาน
ไฟฟ้าให้แท็กทาํงาน การท่ีตอ้งใชแ้บตเตอร่ีจึงทาํให้แท็กมีอายุการใชง้านจาํกดัตามอายุของแบตเตอร่ี 
เม่ือแบตเตอร่ีหมดจะไม่สามารถนําแท็กมาใช้งานได้อีกแต่สามารถออกแบบวงจรของแท็กให้ใช้
กระแสไฟนอ้ยๆ ในการทาํงาน กอ็าจจะมีอายกุารใชง้านนานนบัสิบปี 
ขอ้ดี และ ขอ้เสียของ Active Tag 
 ข้อด ี 1. มีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ (ประมาณ1เมกะไบต)์ 
2. ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (ระยะไกลสุด 6 เมตร) 
3. ทาํงานในบริเวณท่ีมีสญัญาณรบกวนไดดี้ 
ข้อเสีย 1. ราคาสูง 
2. แทก็มีขนาดใหญ่ 
ในปัจจุบนันิยมใชแ้ทก็แบบ Passive Tag มากกว่า แบบ Active Tag เน่ืองจาก Passive Tag 
ไดเ้ปรียบในเร่ืองของ ราคา และอายุการงาน นอกจากการแบ่งแท็กตามชนิดของแท็กแลว้ ยงัสามารถ
แบ่งแทก็ไดต้ามประเภทรูปแบบในการใชง้านได ้3 แบบ คือ  
1. แบบท่ีสามารถถูกอ่านและเขียนขอ้มูลไดอ้ยา่งอิสระ (Read-write)  
2. แบบเขียนไดเ้พียงคร้ังเดียวเท่านั้นแต่อ่านไดอ้ยา่งอิสระ (Write-One, Read-Many : WORM)  
3. แบบอ่านไดเ้พียงอยา่งเดียว (Read-Only) 
2.2.2 ความถ่ี 
ปัจจุบนัย่านความถ่ีสําหรับการใชง้าน RFID ทัว่โลกจะอยู่ในย่านความถ่ี  ISM Band 
(Industrial-Scientific-Medical) ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีหลายประเทศกาํหนดไวส้อดคลอ้งกนัในการอนุญาต
ให้ใชง้านในเชิงอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์มี 4 ยา่นความถ่ี และสาํหรับย่านความถ่ีใน 
ISM Band ท่ีกาํหนดใหใ้ชส้าํหรับ RFID ทั้ง 4 ยา่นความถ่ีมีดงัน้ี  
• ยา่นความถ่ีตํ่า (Low Frequency : LH) ตํ่ากวา่ 150 kHz  
• ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency : HF) 13.56/27.125 MHz  
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• ยา่นความถ่ีสูงยิง่ (Ultra High Frequency : UHF) 433/868/915 MHz  
• ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave frequency) 2.45/5.8 GHz 
ตารางที ่2.1 คุณลกัษณะและการใชง้านในยา่นความถ่ีต่างๆ 
ย่านความถ่ี คุณลกัษณะ การใช้งาน 
ยา่นความถ่ีตํ่า 100-500 kHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 125 kHz 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลใกล ้
-ตน้ทุนไม่สูง 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลตํ่า 
-ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 
-Access Control 
-ปศุสตัว ์
-ระบบคงคลงั 
-รถยนต ์
ยา่นความถ่ีสูง 10-15 MHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 13.56 MHz 
 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลปานกลาง 
-ราคามีแนวโนม้ถูกลงในอนาคต 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลปานกลาง 
-ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 
-Access Control 
-สมาร์ตการ์ด 
 
ยา่นความถ่ีสูงยิง่  850-950 
MHzแสดงดงัตารางท่ี 2.1 
และยา่นความถ่ีไมโครเวฟ 
2.4-5.8 GHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 2.45 GHz 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (10 เมตร) 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลสูง 
-ราคาแพง 
 
-รถไฟ 
-ระบบเกบ็ค่าผา่นทาง 
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สําหรับคล่ืนย่าน UHF นั้นปัจจุบนัมีขอ้กาํหนดในหลายๆประเทศให้มีการใชก้นัสําหรับ
มาตรฐาน EPCglobal Gen 2 standard 
ตารางที ่2.2 มาตรฐานยา่นความถ่ี UHF ของแต่ละประเทศ 
ประเทศ ความถ่ี 
US and Canada 902 ~ 928 MHz 
Mexico 915 MHz 
South America 915 MHz 
Europe 865 ~ 868 MHz 
Northern Africa 862 ~ 870 MHz 
South Africa 915 MHz 
Middle East 862 ~ 870 MHz 
China 917 ~ 922 MHz 
Japan 952 ~ 954 MHz 
Pacific Rim ข้ึนกบัแต่ละประเทศ – 866 ~ 925 MHz 
Australia 915MHz 
New Zealand 862 ~ 928 MHz 
Thailand 921-925 MHz 
 
ทั้งน้ีในแต่ละ region กจ็ะมีรายละเอียดการใชค้วามถ่ีในยา่น UHF น้ีแตกต่างกนัไปและแต่ละ
ประเทศกมี็ขอ้กาํหนดเร่ือง ERP กบั EIRP อีกดว้ย   
2.2.3 สายอากาศ 
การออกแบบสายอากาศสาํหรับ RFID แบ่งได ้ 2 แบบ คือ Inductive Coupling และ Microwave 
Coupling 
Inductive Coupling (125 kHz –15 MHz) 
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    -สายอากาศมีขนาดเลก็มากเม่ือเทียบกบั λ    
   - Coupling เฉพาะสนามแม่เหลก็ 
   - เป็นแทก็ชนิดขดลวดระนาบ 
 
รูปที ่2.4 Tag แบบ Inductive Coupling 
 
Microwave Coupling (868 MHz –5.8 GHz) 
   -เป็นสายอากาศไดโพล แบบปกติ 
   -ระบบ แมตชิงทาํใหข้นาดของสายอากาศเลก็ 
 
 
รูปที ่2.5 Tag แบบ Microwave Coupling 
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2.3 ผลกระทบของวตัถุทีเ่ป็นของเหลวต่อระบบ RFID 
โดยปกแลว้เม่ือนาํ RFID Tag ไปใชง้านกบัวตัถุท่ีเป็นของเหลว(Liquid) พบว่าของเหลวส่งผล
ให้ RFID Tag มีประสิทธิภาพในการทาํงานลดลง เน่ืองจาก ระบบ RFID ใชห้ลกัการการส่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัตวั Tag เพื่อเป็นแหล่งพลงังานให้กบั Chip ท่ีอยู่บน Tag และสะทอ้นเอาคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้ากลบัมาผา่นทางสายอากาศบน Tag โดย Chip ก็จะทาํการ Modulation Signal ท่ีสะทอ้น
กลบัมาเพื่อให้สามารถระบุถึง ID ของตนเองกลบัไปท่ี Reader  แต่ของเหลวมีคุณสมบติัซึมซับ 
(Absorp) คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํให้การติดต่อส่ือสารกนัระหว่าง Tag กบั Reader มีประสิทธิภาพลด
นอ้ยลง 
ดงันั้นโครงงานน้ีจึงไดท้าํการศึกษา ออกแบบ และสร้าง RFID Tag ท่ีสามารถลดผลกระทบท่ีมี
ต่อของเหลวได ้โดยออกแบบให ้Tag มีอตัราขยายท่ีสูง และมีความเป็นสภาพเจาะจงทิศทางเพื่อท่ีจะให ้
Tag สามารถติดต่อส่ือสารกบั Reader ไดถึ้งแมต้วั Tag จะถูกใชง้านยกุบัวตัถุท่ีเป็นของเหลว 
 
2.4 การแพร่กระจายคลืน่ ( Wave Propagation) 
2.4.1 การส่งผ่านอากาศว่าง (Freespace Transmission) 
ระบบการส่งผ่านอากาศว่างโดยทัว่ไปประกอบด้วย สายอากาศภาคส่ง ส่วนสายส่ง และ
สายอากาศภาครับ โดยพารามิเตอร์ท่ีตอ้งพิจารณาไดแ้ก่ กาํลงัส่ง พารามิเตอร์ของสายอากาศ (อตัราการ
ขยาย โพลาไรซ์ และ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น) ความยาวคล่ืน และระยะทางระหว่างสายอากาศภาคส่ง
และสายอากาศภาครับ ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาตามหลกัของ Friis Transmission 
Equation    
RTTR GGR
PP
2
4





=
π
λ
           (2.1) 
 PR: กาํลงังานส่ง (Transmitted Power) 
 PT: กาํลงังานรับ (Received Power) 
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 R: ระยะทางระหวา่งสายอากาศภาคส่ง และ สายอากาศภาครับ 
λ : ความยาวคล่ืน (Wavelength) 
 GT: อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง(Gain of the transmitting antenna) 
 GR: อตัราขยายของสายอากาศภาครับ(Gain of the receiving antenna) 
 G  วดัจากความสมัพนัธ์ของสายอากาศแบบไอโซโทรปิก [dBi] 
2.4.2  การดูดซับ (Absorption) 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่เกิดการดูดซับพลงังานเฉพาะการส่งผ่านสูญญากาศเท่านั้นถา้คล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าเกิดการสูญเสียกาํลงังาน และกาํลงังานเปล่ียนไปเป็นรูปแบบอ่ืน กระบวนการน้ีเรียกว่า 
การลดทอน (Attennuation) การดูดซบักาํหนดโดยส่วนจินตภาพของ refractive index rn ε= ค่า
สัมบูรณ์ของความเขม้สนามจะลดลงตามส่วนของการเดินทาง ความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง x 
ใดๆ ข้ึนอยูก่บัสองพารามิเตอร์ คือ ระยะทาง x ใดๆจากแหล่งกาํเนิด RF และคุณสมบติัของส่ือท่ีใชใ้น
การส่งคล่ืน การลดทอนของคล่ืนสามารถคาํนวณโดยอา้งอิงจากอตัราส่วนระหว่าง ความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าท่ีแหล่งกาํเนิดกบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง x ใดๆท่ีเราสนใจ หลงัจากท่ีคล่ืนไดถู้ก
ส่งผา่นทางส่ือการส่งแลว้ การลดทอนของคล่ืนท่ีข้ึนอยูก่บัระยะทางกาํหนดดงัสมการท่ี 2.2 
[ ] 





=
)(
)0(log20
xE
EdBA
        (2.2)
 
การสูญเสียในอากาศวา่งท่ีระยะ d ใดๆ คือ 
[ ]
λ
πddBa 4log200 =         (2.3)
 
วตัถุท่ีเป็นสารไดอิเลก็ตริก (dielectric) อยา่งเช่น กระดาษแหง้ กระดาษแขง็ ไมแ้หง้ พลาสติก
แบบnonconductive จะไม่เกิดการดูดซบัและจะมีค่า refractive indices 42 −≈rε ในยา่นความถ่ี 900 
MHz 
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ส่วนโลหะ คล่ืนจะสะทอ้นกลบัเม่ือตกกระทบผวิโลหะ ส่วนนํ้าท่ีมี dielectric constant  ประมาณ 80 จะ
สะทอ้นคล่ืนเกือบทั้งหมด  สารไดอิเลก็ตริกนั้นมกัจะมีผลกระทบในยา่นความถ่ี UHF RFID และการ
ส่งขอ้มูลจะเกิดข้ึนท่ีระยะ far field  ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า D ข้ึนอยูก่บัสนามไฟฟ้า E และ
สภาพยอมการดูดซบัไฟฟ้าของส่ือท่ีใชส่้ง (ε  ) ดงัสมการท่ี 2.4 
EED Rεεε 0==         (2.4) 
เม่ือ 0ε  คือสภาพะยอมของสูญญากาศ และ Rε  คือสภาพยอมของส่ือในการส่ง Label antenna สามารถ
ประยกุต ์ใชก้บัวสัดุท่ีมีไดอิเลก็ตริกสูงๆ เพ่ือท่ีจะจดัการสองผลกระทบคือคล่ืนตกกระทบ และ การดูด
ซบั เพื่อท่ีจะใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึน 
 
2.4.3 การสะท้อน (Reflection) 
การสะทอ้นแบบสมบูรณ์เม่ือคล่ืนเดินทางจะเป็นไปตามหลกัการอนุรักษพ์ลงังาน และท่อนาํ
คล่ืน           (Wave-guides) ถือเป็นตวัอยา่งของอุปกรณ์ท่ีเกิดการสะทอ้นแบบสมบูรณ์โดยคล่ืนหลายๆ
เสน้ทางจะเกิดการรวมกนั หรือการ หกัลา้งกนั ซ่ึงเหตุการณ์น้ี เราไม่ตอ้งการใหเ้กิดข้ึนในการออกแบบ 
RFID ในยา่น UHF การสะทอ้นคล่ืนเกิดข้ึนได ้2 กรณี คือการสะทอ้นโดยตรงจะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผวิปกติ 
และการสะทอ้นแบบกระจายของคล่ืนจะเกิดบริเวณพื้นผวิขรุขระ    
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 คล่ืนเสริมและคล่ืนหกัลา้ง 
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2.5   พารามิเตอร์พืน้ฐานของสายอากาศ (Fundamental Antenna Parameters) 
2.5.1  แบบรูปการแผ่พลงังาน (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศกาํหนดโดยฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ (mathematical 
function) ของ การแสดงรูปภาพของคุณสมบติัการแผ่คล่ืนของสายอากาศในฟังก์ชั่นพื้นท่ีพิกัด
คุณลกัษณะเอาท์พุทของสายอากาศสามารถอธิบายไดโ้ดยแบบรูปการแผ่พลงังานซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์การกระจายแบบรูปการแผ่พลงังานในฟังก์ชัน่ทิศทางในอากาศ แบบรูปการแผพ่ลงังาน
มกัจะมีการแสดงให้เห็นเป็น 3 ระนาบ สองระนาบท่ีสาํคญัคือระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และ
ระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ระนาบแรกคือแบบรูปการแผ่พลงังานของสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงสุด 
ระนาบต่อมาคือส่วนท่ีเป็นสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าสูงสุด และระนาบน้ีจะเป็นระนาบท่ีเป็นค่าเจาะจง
ทิศทางสูงสุด   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7 แบบรูปการแผก่าํลงังาน 
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2.5.2 บริเวณสนาม (Field Regions) 
โดยทัว่ไปพื้นท่ีการแผ่กาํลงังานรอบๆสายอากาศ จะถูกแบ่งออกเป็นสามพ้ืนท่ีท่ีต่างกนัคือ 
reactive near field, radiating near field (Fresnel) และ far field ( Fraunhofer ) ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ
รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศโดยท่ี D คือส่วนท่ีกวา้งท่ีสุดของสายอากาศ และ R คือระยะทางของ
บริเวณต่างๆ 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 สนามบริเวณรอบสายอากาศ 
1. สนามระยะใกล้รีแอกทฟี (Reactive Near Field Region)  
 บริเวณน้ีจะเป็นบริเวณท่ีอยูใ่กลแ้ละอยูร่อบสายอากาศมากท่ีสุด โดยสนามท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ี
จะเป็นสนามรีแอกทีฟเป็นส่วนใหญ่ โดยไม่ว่าจะเป็นสายอากาศแบบใดก็ตาม เราจะสมมุติใหบ้ริเวณท่ี
อยูล่อ้มรอบสายอากาศนั้นๆ มีรูปร่างเป็นวงกลมโดยมีสายอากาศเป็นจุดศูนยก์ลาง ซ่ึงรัศมีของบริเวณ
สนามระยะใกลรี้แอกทีฟ (Reactive Near Field Region) กาํหนดใหมี้ค่าดงัสมการ (2.5) 
 
λ
3
1 62.0
DR ≤                                                                                                                   
(2.5)
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2.  สนามระยะใกล้เฟรสเนล (Radiating Near Field Region หรือ Fresnel) 
  บริเวณสนามระยะใกลท่ี้มีการแผ่กระจายจะเป็นบริเวณท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างบริเวณสนาม
ระยะใกล ้   รีแอกทีฟและบริเวณสนามระยะไกล บางคร้ังอาจเรียกว่าบริเวณเฟรสเนล (Fresnel Region) 
โดยสนามท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะมีการแผก่ระจายกาํลงังานท่ีเป็นส่วนของจาํนวนจริงเป็นส่วนใหญ่ แต่
การแผก่ระจายของสนามเชิงมุม (Angular Field) ยงัคงข้ึนอยูก่บัระยะทางท่ีห่างออกไปจากสายอากาศ
ดว้ย ในการกาํหนดพื้นท่ีบริเวณน้ีจะกาํหนดให้ระยะทางดงักล่าวเท่ากบัหรือมากกว่าหน่ึง ( )1≥rβ ซ่ึง
สายอากาศทุกชนิดจะถูกสมมุติใหมี้บริเวณ    เฟรสเนลเป็นพื้นท่ีท่ีอยูร่ะหวา่งวงกลมสองวงท่ีมีรัศมีหรือ
ระยะทางต่างกนัคาํนวณโดยใชส้มการท่ี (2.6) 
  
λλ
2
2
3 262.0 DRD ≤≤
       (2.6)  
3.  สนามระยะไกล (Far field region) 
 สําหรับบริเวณสนามระยะไกลนั้นจะเป็นบริเวณท่ีอยู่ในพื้นท่ีวงกลมวงนอกสุดท่ีถดัออกไป
จากบริเวณเฟรสเนล บางคร้ังเรียกว่าบริเวณฟรานโฮเฟอร์ (Fraunhofer Region) การพิจารณาสนามท่ี
เกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะกาํหนดให้เทอมของระยะทาง ( )r/1  มีค่ามากกว่าหน่ึงมากๆ ( )1>>rβ  คาํตอบ
ของสนามท่ีได้จะไม่มีองค์ประกอบของสนามเชิงมุม เน่ืองจากในเง่ือนไขของสนามระยะไกลน้ี
องคป์ระกอบของสนามเชิงมุมดงักล่าวจะไม่ข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่างสายอากาศไปยงัจุดสังเกตใดๆ
ทั้ งส้ิน องค์ประกอบของสนามท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะเป็นคล่ืนตัดขวางกับทิศทางการเดินทาง 
(Transverse Electromagnetic Wave; TEM Wave) ทาํใหส้ามารถนาํมาพลอ็ตเพื่อหาแบบรูปการแผ่
กระจายกาํลงังาน (Radiation Pattern) ท่ีเกิดข้ึนจริงจากสายอากาศใดๆ ท่ีตอ้งการได ้โดยระยะของ
สนามระยะไกลของสายอากาศทุกชนิดจะถูกกาํหนดโดยสมการ (2.7) 
λ
222DR ≥          (2.7) 
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2.5.3  ความต้านทานขาเข้า (Input impedance) 
ความตา้นทานขาเขา้คือพารามิเตอร์ท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมในส่วนของวงจร โดยปกติแลว้ใน
การออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํคญัมากท่ีทาํการแมตช์ความตา้นทานขาเขา้ (Zantenna) เพื่อท่ีจะใหแ้ก่
ความตา้นทานแหล่งจ่าย ในส่วนของคุณสมบติัของ RFID โดยปกติแลว้ความตา้นทานของชิป (Zchip) ท่ี
จะส่งกาํลงังานสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยงัสายอากาศจะตอ้งเป็นสงัยคุของจาํนวนเชิงซอ้นของชิป 
ในทางปฏิบติัแลว้ การแมตชท่ี์ดีกาํลงังานท่ีสะทอ้นกลบัตอ้งมีค่านอ้ยๆ ในการเช่ือมต่อระหว่าง
ชิปกบัสายอากาศ  การสะทอ้นกลบัจะมีผลอย่างมากในการถ่ายโอนกาํลงังานสูงสุด ในการใช ้ UHF 
RFID IC จะมีกาํลงังานท่ีนอ้ยมากในการออกแบบ ดงันั้นการแมตชจึ์งมีความสาํคญัอยา่งมากในการท่ี
จะทาํใหชิ้ปมีระยะการอ่านท่ีดี 
2.5.4  ความต้านทานการแผ่คลืน่ (Radiation Resistance) 
ความตา้นทานการแผค่ล่ืนของสายอากาศจะเท่ากบัความตา้นทานท่ีหายไป เหมือนกบัผลรวม
ของกาํลงังานการแผค่ล่ืน เม่ือกระแสของความตา้นทานน้ีเท่ากบักระแสท่ีเขา้มาในสายอากาศ 
ความตา้นทานรวมของสายอากาศ ( )antennaR สามารถแยกออกเป็นวงจรสองส่วนท่ีอนุกรมกนัในความ
ตา้นทานท่ีแตกต่างกนั 
lossradantenna RRR +=         (2.8) 
ซ่ึง radR คือ ความตา้นทานการแผค่ล่ืน และ lossR คือ ความตา้นทานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก non-
perfect conductors และ  วสัดุท่ีใชท้าํsubstrate  
sublossconlossloss RRR ,, +=        (2.9) 
2.5.5 อตัราขยายและสภาพเจาะจงทศิทาง (Gain and Directivity) 
อตัราส่วนระหว่างความเขม้ของการแผ่คล่ืนในทิศทาง d ใดๆเทียบกบัค่าเฉล่ียการแผ่คล่ืนใน
ทุกๆทิศทางคืออตัราขยายของสายอากาศในทิศทางนั้นๆ อตัราขยายในทิศทางใดๆคืออตัราท่ีสายอากาศ
จะแผ่กาํลงังานสูงสุดไปในทิศทางนั้นๆ เรียกสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ และสภาพเจาะจง
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ทิศทางของสายอากาศ คูณ ดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิการแผค่ล่ืนคือ อตัราขยายของสายอากาศใดๆ ในทิศทาง
ท่ีความหนาแน่นกาํลงังานการแผค่ล่ืนสูงสุดแผไ่ป เราจะไดรั้บกาํลงังาน G เท่าของกาํลงังานท่ีเราไดรั้บ
จากสายอากาศไอโซโทรปิกอตัราขยายของสายอากาศสามารถกาํหนดโดยการท่ีเราสนใจการแผค่ล่ืนใน
หลกัการท่ีวา่ทิศทางการแผค่ล่ืนเทียบกบั แหล่งกาํเนิดไอโซโทรปิกกาํหนดโดย 






=
inP
SrGain 24π         (2.10) 
ความหนาแน่นกาํลงังานท่ีสนามระยะไกล S คาํนวณไดจ้าก สมการ (2.10) 



⋅= 224 m
W
d
GainPS in
π
        (2.11) 
Pin= กาํลงังานเฉล่ียของสายอากาศในหน่วย วตัต ์(w)  
Gain = อตัราขยายท่ีตอ้งคาํนวณ 
d = ระยะทางจากสายอากาศ 
โดยทัว่ไปเราสามารถหาอตัราขยายไดอี้กจากความสมัพนัธ์ของ directivity กบั ประสิทธิภาพของ
สายอากาศ (e) 
( ) ( )φθφθ ,, eDG =          (2.12) 
 
 
โดยท่ี D กาํหนดโดย  
( ) ( )
antennathebyradiatedpowertotal
directionfixedainradiatedpowerD φθφθ ,, =     (2.13) 
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รูปที ่2.9 Definition of effective isotropic radiated power 
2.5.6  ประสิทธิภาพ (Effciency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศคาํนึงถึงผลกระทบของการสูญเสียเพิ่มเติม ซ่ึงการเกิดข้ึนของการ
สูญเสียท่ีทางดา้นขาเขา้หรือภายในโครงสร้างของสายอากาศ 
ประสิทธิภาพ คือ อตัราร้อยละของกาํลงังานท่ีถูกส่งไปในสายอากาศจริงๆแลว้ ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัการ
ดูดซบัหรือการสะทอ้น 
สาํหรับสายอากาศในอุดมคติ คือสายอากาศท่ีไม่เกิดการสูญเสีย อตัราขยายจะเท่ากบักาํลงังาน
ท่ีถูกส่งมาหลกัการน้ีสามารถกาํหนดการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบั (การไม่แมตชร์ะหว่างไอซีชิปกบั
สายอากาศ) หรือ การเหน่ียวนาํ และ หรือ การสูญเสียไดอิเลก็ตริก 
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2.5.7   แบนด์วดิธ์ (Bandwidth) และค่า Q 
แบนดว์ิดธ์สามารถกาํหนดความกวา้งของความถ่ี ทั้งสองขา้งจากความถ่ีกลาง (ตวัอย่างเช่น 
ความถ่ี resonance ของสายอากาศไดโพล) ท่ีซ่ึงคุณลกัษณะของสายอากาศ เช่น ความตา้นทานขาเขา้, 
แบบรูปการแผก่าํลงังาน ความกวา้งลาํคล่ืน (beam width) โพลาไรซ์ (polarization) ระดบัโหลบขา้ง 
(side lobe level) ทิศทางลาํคล่ืน (beam direction) ประสิทธิภาพการแผค่ล่ืน (radiation effciency) 
ภายในสามารถยอมรับได้ท่ีความถ่ีกลางสายอากาศจะทาํหน้าท่ีเก็บพลังงาน (ความจุไฟฟ้า) แล้ว
เปล่ียนเป็นกระแส (ดว้ยการเหน่ียวนาํ หรือ inductance) และ แผ่กาํลงังานออกไปในอากาศเป็นตวั
ตา้นทาน (resistance) ดงันั้นเราจะเขียนวงจร RLCโดยการกาํหนดวงจรซ่ึงจะข้ึนอยู่กบั ชนิดของ
สายอากาศสําหรับ สายอากาศไดโพลท่ีสั้นเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนจะเป็นเหมือนการรวมแบบ
อนุกรมของ ตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ กบัค่าความตา้นทานบางตวั โดยทัว่ไปแลว้ค่าความ
เหน่ียวนาํและความจุจะข้ึนกบัความยาวไดโพล และbandwidth จะเป็นส่วนกลบัของ Q factor ซ่ึง
สามารถหาอตัราส่วนของผลรวม reactance กบั resistance สาํหรับวงจรอนุกรมทัว่ๆไป Q มีค่าประมาณ
สองเท่าของการขยายแรงดนั ดงันั้น การขยายแรงดนัจะตอ้งมีการแลกเปล่ียนกบัค่าของ bandwidth 
สาํหรับสายอากาศท่ีมีความตา้นทานมากๆ(นั่นคือ ค่าของการเหน่ียวนาํมาก และ ค่าของตวัเก็บประจุ
นอ้ยๆ) และค่าความตา้นทานนอ้ยๆสามารถปรับใหแ้มตชก์บัความถ่ีของแทก็ได ้ดว้ยการถ่ายโอนกาํลงั
งานสูงสุด และ การเพิ่มแรงดัน แต่คุณสมบติัจะลดลงเม่ือใช้กับความถ่ีอ่ืนๆ สายอากาศท่ีมีความ
ตา้นทานนอ้ยๆจะมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ในความถ่ีนั้นๆ 
  
Q
BW 1≈
          (2.14)
 
2.6  วงจรไฟฟ้าสมมูล (Electrical equivalent circuits) 
สาํหรับการออกแบบสายอากาศ UHF เป็นส่ิงท่ีจาํเป็นในการตรวจสอบความตา้นทานส่วน
ต่างๆของระบบ หมายถึงการประกอบกนัระหวา่งไอซีชิปและแทก็ 
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รูปที ่2.10 วงจรสมมูลแบบอนุกรม 
2.7  การแมตช์ (Matching) 
ความตา้นทานขาเขา้คือพารามิเตอร์ท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมในส่วนของวงจร โดยปกติแลว้ใน
การออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํคญัมากท่ีทาํการแมตชค์วามตา้นทานขาเขา้ (Zantenna) เพ่ือท่ีจะใหแ้ก่
ความตา้นทานแหล่งจ่าย ในส่วนของคุณสมบติัของ RFID โดยปกติแลว้ความตา้นทานของไอซีชิป 
(Zchip) ท่ีจะส่งกาํลงังานสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยงัสายอากาศจะตอ้งเป็นสังยุคของจาํนวนเชิงซอ้นของ
ไอซีชิป 
*
chipantenna ZZ =         (2.15) 
ในส่วนของความตา้นทานส่วนจริงจะเป็นดงัน้ี 
chipantenna RR =          
 (2.16) 
chipantenna XX −=         
 (2.17) 
สาํหรับการออกแบบสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการแมตช์ส่วนจริง 
และการสังยคุส่วนจินตภาพในส่วนของความตา้นทานแหล่งกาํเนิด หลกัการน้ีคาํนึงถึงความตา้นทาน
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ของไอซีชิปและความตา้นทานรวมของแท็ก ถา้เราสมมุติว่าความตา้นทานตวัประกอบสังยุคแมตช์ระ
หวา่งสายอากาศกบัชิปสายอากาศไดรั้บกาํลงังานสูงสุดดงัสมการ 
antenna
antenna
antenna R
V
P
4
2
max, =
       (2.18)
 
ซ่ึง antennaV   คือแรงดนัท่ีกาํเนิดโดยแทก็ท่ีไดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า และ antennaR  คือความตา้นทานของ
แทก็ 
การท่ีจะหากาํลงังานของแทก็ท่ีจุดใดๆไดด้งัสมการ 
SAP tagtag ⋅=          (2.19) 
=tagA พื้นท่ีท่ีรับไดข้องสายอากาศตามสเปกของเคร่ืองอ่าน (Reader) 
=S ความหนาแน่นกาํลงังาน 
tagtag GA ⋅= π
λ
4
2
0
        (2.20)
 
=0λ ความยาวคล่ืน 
=tagG อตัราขยายของแทก็ 
24 D
GPS readarreadar
⋅
= ⋅
π         (2.21)
 
readarP =กาํลงังานของเคร่ืองอ่าน 
readerG =อตัราขยายสายอากาศของเคร่ืองอ่าน 
=D ระยะทางสูงสุดระหวา่งแทก็กบัเคร่ืองอ่าน 
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การหากาํลงังานรวมท่ีแทก็ไดรั้บประกอบดว้ยสามส่วน คือ 
antennalosschipTot PPPP ++=        (2.22) 
ประสิทธิภาพของไอซีชิปหาไดจ้าก 
antennaLossChip
Chip
Tot
chip
Chip PPP
P
P
P
++
==h
     (2.23)
 
 
 
รูปที ่2.11 วงจรสมมูลไฟฟ้าของการส่งผา่น 
2.8   สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection coefficient) 
การเกิดสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นโดยเฉพาะในความถ่ีสูงๆอย่างเช่นความถ่ียา่น UHF การไม่
แมตช์ ระหว่างแหล่งกาํเนิดกบัโหลดถูกกาํหนดโดยสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Γ ) พื้นฐานของทฤษฎี
สายนาํสัญญาณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกาํหนดโดยอตัราส่วนระหว่างคล่ืนสะทอ้นกบัคล่ืนตกกระทบ 
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สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นตวัท่ีจะใชว้ดัคุณภาพการแมตชร์ะหว่างแหล่งกาํเนิดกบัความตา้นทานของ
โหลดดงัสมการ 
0
*
0
ZZ
ZZ
+
−
=Γ
         
 (2.24)
 
Z  คือ ความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวดั  
0Z คือ normalizing impedance 
โดยส่วนมากส่วนจินตภาพของ 0Z  มกัจะมีค่าเป็นศูนย ์และส่วนจริงจะถูกกาํหนดไว ้
0
0
RZ
RZ
+
−
=Γ
         (2.25)
 
2.9  สรุป 
 ในการทาํโครงงานการออกแบบสายอากาศสาํหรับแทก็ มีการนาํหลกัการของสายอากาศไมโค
รสตริปมาประยุกต์ ซ่ึงก่อนการออกแบบและทาํช้ินงาน จาํเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีพื้นฐานในเร่ืองท่ีได้
กล่าวมาเช่น ความเขา้ใจในเร่ืองของสายอากาศ การแพร่กระจายของคล่ืน โพลาไรเซชัน่ พารามิเตอร์
พื้นฐานของสายอากาศ แบบรูปการแผพ่ลงังาน การแมตชแ์ละ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นใหมี้ความขา้ใจ
เป็นอยา่งดี เพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคข์องโครงงาน 
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  บทที ่3 
การออกแบบและการจาํลองแบบ 
3.1 กล่าวนํา 
 การออกแบบสายอากาศสาํหรับ RFID Tag นั้นเป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป
ให้แมตช์กบั ไอซีชิป (IC Chip) และตรงกบัย่านความถ่ีท่ีตวัเคร่ืองอ่าน (Reader) สามารถอ่านได ้
โดยในการออกแบบใชโ้ปรแกรม CST ในการออกแบบ 
3.2 ข้อกาํหนดเบือ้งต้นในการออกแบบ 
3.2.1 เคร่ืองอ่าน ( Reader ) 
 หนา้ท่ีสาํคญัของเคร่ืองอ่านขอ้มูล ก็คือการรับขอ้มูลท่ีส่งมาจากแทก็ แลว้ทาํการตรวจสอบ
ความผิดพลาดของขอ้มูล ถอดรหัสสัญญาณขอ้มูลท่ีไดรั้บซ่ึงกระทาํโดย ไมโครคอนโทรเลอร์ 
อลักอริทึมท่ีอยูใ่นเฟิร์มแวร์ (Firmware) ของตวัไมโครคอนโทรเลอร์จะทาํหนา้ท่ีในการส่งสัญญาณ 
ถอดรหัสสัญญาณท่ีได ้และทาํหน้าท่ีติดต่อกบัคอมพิวเตอร์เพ่ือนาํขอ้มูลผ่านเขา้สู่กระบวนการ
ต่อไป นอกจากน้ีตวัอ่านขอ้มูลท่ีดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่านขอ้มูลซํ้ า เช่น  ในกรณี
ท่ีแทก็ถูกวางท้ิงอยูใ่นบริเวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีตวัอ่านขอ้มูลสร้างข้ึน หรืออยูใ่นระยะการรับส่ง 
ก็อาจทาํใหต้วัอ่านขอ้มูลทาํการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแทก็ซํ้ าอยูเ่ร่ือยๆไม่ส้ินสุด โดยเคร่ืองอ่านท่ี
นาํมาใชง้านคือ MR6134A เป็นเคร่ืองอ่านท่ีทาํงานในช่วงยา่นความถ่ี UHF แสดงในภาคผนวก 
3.2.2 ไอซีชิป ( IC Chip ) 
 หน้าท่ี ไอซีชิปคือ เก็บขอ้มูลของวตัถุ ในหน่วยความจาํ ซ่ึงในหน่วยความจาํน้ี อาจเป็น
แบบอ่านไดอ้ยา่งเดียว (ROM) หรือ ทั้งอ่านและเขียน (RAM) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการในการ
นาํไปใชง้าน โดยปกติ หน่วยความจาํแบบ ROM จะเก็บขอ้มูลดา้นความปลอดภยั เช่น สิทธิในการ
เขา้ออกประตู ส่วน RAM ใชเ้ก็บขอ้มูลชัว่คราวในระหว่างท่ี Tag และ Reader ทาํการติดต่อส่ือสาร
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กนั ท่ีนาํมาใชง้านคือ UCODE G2XL เป็น ไอซีชิปท่ีทาํงานในช่วงยา่นความถ่ี UHF มีอิมพีแดนช์
คือ 21.3-j191.7 Ω แสดงในภาคผนวก 
3.2.3 ความถีท่ีใ่ช้ ( Frequency ) 
 ความถ่ีท่ีใชง้าน เป็นความถ่ีในยา่น ความถ่ีสูงยิง่ ( Ultra Hight Frequency : UHF ) ซ่ึง
ประเทศไทยถูกกาํหนดใหส้ามารถใชง้านไดใ้นช่วงความถ่ี 921 – 925 MHz (923 MHz) 
3.2.4 ขนาดของแทก็ทีต้่องการ (Tag) 
 ขนาดของแทก็ท่ีตอ้งการคือ  2 x 9 cm 
3.2.5 การแมตช์ ( Matching ) 
 ความตา้นทานขาเขา้คือพารามิเตอร์ท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมในส่วนของวงจร โดย
ปกติแลว้ในการออกแบบวงจรอิเลค็ทรอนิกส์สาํคญัมากท่ีทาํการแมตชค์วามตา้นทานขาเขา้ (Zantenna) 
เพื่อท่ีจะให้แก่ความตา้นทานแหล่งจ่าย ในส่วนของคุณสมบติัของ RFID โดยปกติแลว้ความ
ตา้นทานของไอซีชิป (Zchip) ท่ีจะส่งกาํลงังานสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยงัสายอากาศจะตอ้งเป็นสังยคุ
ของจาํนวนเชิงซอ้นของไอซีชิป 
*
chipantenna ZZ =        (3.1) 
ในส่วนของค่าความตา้นทานส่วนจริงและส่วนจินตภาพจะเป็นดงัน้ี 
chipantenna RR =         (3.2) 
chipantenna XX −=        (3.3) 
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รูปที ่3.1 วงจรสมมูลท่ีเพิ่มไอซีชิป 
วิธีการเพื่อท่ีจะแมตชใ์หดี้ท่ีสุดระหวา่งสายอากาศกบัไอซีชิปเพื่อท่ีจะลดกาํลงังานสมัประสิทธ์ิการ
สะทอ้น
2S เป็นไปดงัสมการ 
cAnt
cAnt
ZZ
ZZS
+
−
=
*
2
       (3.4)
 
โดยท่ีเรารู้พารามิเตอร์สายอากาศของแทก็ สามารถคาํนวณประสิทธิภาพของแทก็ไดด้งั 
Tagader
Tag
ader GG
P
PRange ReRe4
⋅=
π
λ
      (3.5) 
โดยท่ี λ คือความยาวคล่ืน eirpP  กาํลงังานการแผค่ล่ืนแบบไอโซโทรปิกท่ีส่งมาจากเคร่ือง
อ่าน rG  คืออตัราการขยายสายอากาศของแทก็ thP  กาํลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการของไอซีชิป (จะ
บอกมาในดาตา้ชีส) และ P คือการสูญเสียจากโพลาไรซ์ 
3.2.6 สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ( Reflection coefficient ) 
 การเกิดสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นโดยเฉพาะในความถ่ีสูงๆอย่างเช่นความถ่ีย่าน 
UHF การไม่แมตช์ ระหว่างแหล่งกาํเหนิดกบัโหลดถูกกาํหนดโดยสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Γ ) 
พื้นฐานของทฤษฎีสายนาํสัญญาณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกาํหนดโดยอตัราส่วนระหว่างคล่ืน
สะทอ้นกบัคล่ืนตกกระทบ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นตวัท่ีจะใชว้ดัคุณภาพการแมตช์ระหว่าง
แหล่งกาํเหนิดกบัความตา้นทานของโหลดดงัสมการ 
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0
*
0
ZZ
ZZ
+
−
=Γ
        (3.6)
 
Z คือความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวดั  
0Z คือ normalizing impedance 
โดยส่วนมากส่วนจินตภาพของ 0Z  มกัจะมีค่าเป็นศูนย ์และส่วนจริงจะถูกกาํหนดไว ้
0
0
RZ
RZ
+
−
=Γ
        (3.7) 
3.3 การออกแบบสายอากาศ 
 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงหลกัการออกแบบสายอากาศแทก็และผลของการจาํลองสายอากาศ
แทก็ ซ่ึงสายอากาศแทก็ท่ีนาํเสนอน้ีจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของดา้นหนา้ ท่ีทาํหนา้ท่ี
เป็นตวัแพร่กระจายคล่ืน ส่วนอีกดา้นของแผน่วงจรจะเป็นส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นระนาบกราวดข์อง
สายอากาศแทก็ โดยการออกแบบสายอากาศแทก็ท่ีนาํเสนอน้ีจะใชโ้ปรแกรม CST Microwave 
Studio ในการจาํลองสายอากาศแทก็ 
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ภาพท่ี 3.2 โปรแกรม CST ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการจาํลองผล 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้วา่สายอากาศแทก็ท่ีนาํเสนอน้ี มีตน้แบบมาจากสายอากาศรูปตวัที  ดงั
แสดงใน รูปท่ี 3.3 วสัดุท่ีใชเ้ป็นแผน่  FR4  ท่ีมีแผน่ทองแดงสองดา้น  โดยแผน่  FR4  น้ีมีความหนา
เป็น  1.6 mm  มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกเป็น  4.3  และค่าสูญเสียแทนเจนตเ์ป็น  0.02  โดยโครงสร้าง
สายอากาศน้ีประกอบไปดว้ยเสน้ตรงยาวและเสน้รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีเจาะรูตรงกลางเพื่อเช่ือมต่อกบั
ระนาบกราวด ์โดยสายอากาศแทก็จะมีความยาว   (L=9 cm)  มีความกวา้ง  (W=2 cm)  และมีความ
หนา  (h=0.16 cm)  ซ่ึงหากดูจากขนาดรวมของแทก็จะเห็นว่า  จะมีความกระทดัรัด  ไม่ใหญ่
จนเกินไป  มีลกัษณะเรียวยาว  มีความสะดวกต่อการพกพาและจดัเกบ็ 
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(ก) โครงสร้างของแทก็ 
 
(ข) ภาพดา้นขา้ง 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างสายอากาศแทก็รูปตวัที 
เส้นตรงรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีความกวา้งเป็น  (t2)  ท่ีสาํหรับไวเ้ช่ือมกบัระนาบกราวดด์า้นหลงั
นั้น กาํหนดใหมี้ความกวา้งประมาณ   𝜆/50   หรือประมาณ 3.12  มิลลิเมตร  ส่วนช่องว่างระหว่าง
เส้นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้  กบัเส้นตรงยาวนั้นจะเป็นส่วนไวส้าํหรับติด  IC Chip  ซ่ึงกาํหนดให้มี
ระยะห่างเป็น  2  มิลลิเมตรซ่ึงจะมีขนาดเท่ากบัความกวา้งของ  IC Chip  พอดี ส่วนเส้นตรงยาว จะ
กาํหนดให้มีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน  (P=7.825 cm)  หลงัจากนั้นจะลอง
เปล่ียนแปลงความยาว  P  เพื่อดูค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศแทก็ ว่ามีแนวโนม้อยา่งไรเม่ือมีความ
ยาวท่ีเปล่ียนไป  หลงัจากได้ลองศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศแท็กเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์  P  พบว่า  เม่ือค่าพารามิเตอร์  P  เพิ่มมากข้ึนจะทาํใหค่้าความตา้นทานและค่าริแอก
แตนซ์เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยและใหค่้าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีไม่สามารถแมตช์กบั  IC Chip ได ้
พารามิเตอร์  P  จึงไม่เหมาะสาํหรับการท่ีจะแมตช่ิงอิมพีแดนซ์ ดงันั้นในการออกแบบเราจึงจะให้
ค่าความยาวของเสน้ตรงยาว  (P)  มีค่าเท่ากบั 7.825 cm 
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ภาพ 3.4 แสดงการหาค่าความยาว ของพารามิเตอร์ P 
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ภาพท่ี 3.5 ผลการจาํลองสายอากาศขณะท่ียงัไม่เพิ่มเสน้พาราซิติก โดยใส่ Port = 50 Ω 
       
จากภาพท่ี 3.5 จะเห็นว่าสายอากาศขณะท่ียงัไม่มีเส้นพาราซิติกเขา้มาช่วยในการแมต็ช ์สายอากาศ
จะทาํงานท่ีความถ่ีประมาณ 982 MHz ส่วนค่าอิมพีแดนซ์อยูท่ี่ประมาณ  2.23 - j71.09 ซ่ึงยงัไม่ตรง
ตามวตัถุประสงคท่ี์เราตอ้งการ อนัดบัต่อไปจึงจะลองเพิ่มเส้นพาราซิติก และศึกษาการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกิดข้ึน 
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ขั้นตอนต่อไปจึงจะลองเพิ่มเส้นพาราซิติกคู่ขนาน โดยวางขนานกบัเส้นตรงยาว P ซ่ึงการ
เพิ่มเสน้พาราซิติกน้ีอาจจะมีส่วนท่ีช่วยทาํใหก้ารแมตชก์นัระหว่าง IC Chip กบัสายอากาศ ง่ายข้ึนก็
ได ้ 
ต่อมาไดเ้พิ่มเส้นพาราซิติกลงไปโดยวางขนานกบัเส้นตรงยาว P โดยความยาวของพารา
ซิติกคู่ขนานน้ีจะเร่ิมตน้ท่ีตาํแหน่งเดียวกบัเส้นตรงยาว P แต่ส่วนปลายของเส้นพาราซิติกจะยาว
มาถึงขอบของสายอากาศแท็ก และกาํหนดให้ความกวา้งของพาราซิติกคู่ขนานมีค่าเป็น (t3) และ
ความกวา้งน้ีกาํหนดใหเ้พิ่มข้ึนจากขอบล่างของสายอากาศแทก็ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.6 สายอากาศเม่ือเพิ่มเสน้พาราซิติกเขา้ไป 
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ภาพท่ี 3.7 แสดงคุณลกัษณะของสายอากาศเม่ือเพิ่มเสน้พาราซิติก 
ภาพท่ี 3.7 ไดท้าํการศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศ เม่ือค่าพารามิเตอร์  t3  เปล่ียนไป  จะ
เห็นว่า เม่ือเพิ่มเส้นพาราซิติกเขา้ไป  จะเห็นว่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
ตอ้งการมากข้ึน สายอากาศมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถทาํงานไดใ้นความถ่ีท่ีตอ้งการเม่ือเทียบกบัขณะท่ี
ไม่มีเสน้พาราซิติก   
จากภาพท่ี 3.7  ค่าความกวา้งของพารามิเตอร์  t3  ท่ีทาํให้คุณลกัษณะของสายอากาศ
ใกลเ้คียงกบัความตอ้งการอยู่ระหว่าง  0.4-0.5 cm  ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือ  t3  มีค่าเพิ่มข้ึน  ค่าความ
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ตา้นทานและค่าจินตภาพของสายอากาศก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั ดงันั้นอาจแสดงว่าพารามิเตอร์  t3  อาจจะ
เป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแทก็  
 เม่ือเราทราบวา่ค่าความกวา้งของ t3 ท่ีดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.4-0.5 cm ขั้นตอนต่อไป จะทาํการ 
Vary ความกวา้งของ t3 ตั้งแต่ 0.4 cm ถึง 0.5 cm ซ่ึงผลการจาํลองดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 
 
ภาพท่ี 3.8 แสดงผลการจาํลองสายอากาศเม่ือ t3 มีค่า 0.4 – 0.5 cm 
จะเห็นว่าค่าความกวา้งของพารามิเตอร์ t3 ท่ีดีท่ีสุด คือ 0.433 cm ซ่ึงสามารถท่ีจะทาํใหส้ายอากาศ
แทก็สามารถทาํงานไดใ้นความถ่ี 923 MHz และอิมพีแดนซ์สายอากาศก็ยงัมีค่าใกลเ้คียงท่ีจะแมตช์
สงัยคุกบั IC Chip ได ้ จึงอาจกล่าวไดว้า่ Tag กบั TC Chip สามารถทาํงานร่วมกนัได ้ 
จากการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ ทาํให้ไดค้่าความยาว P และค่าความ
กวา้ง t3 ท่ีใหค่้าอิมพีแดนของสายอากาศดีท่ีสุด อยูท่ี่ P=7.825 cm  และ t3= 0.433 cm ต่อไปจะทาํ
การ Simulation สายอากาศ เม่ือ P=7.825 cm และ t3=0.433 cm โดยใส่ Port 50 Ω ซ่ึงแสดงผลดงั
ภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10 ผลการจาํลองเม่ือ t3=0.433cm  P=7.825cm โดยใส่ Port=50Ω 
จากภาพท่ี 3.10  เม่ือ  t3=0.433 cm  P=7.825 cm  ส่งผลใหไ้ดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีดีท่ีสุดท่ีจะสามารถ
แมตชก์บั  IC Chip  ได ้คือมีค่า  21.2 + j189.2 ต่อไปจึงลองเปล่ียน Port โดย จะใส่เป็น R=21.3  
และ C=9e-13 แลว้จะดูค่าค่า S11 หรือ Return loss   
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ต่อไปจึงลองเปล่ียน Port โดย จะใส่เป็น  R = 21.3  และ  C=9e-13  แลว้จะดูค่าค่า  S11  หรือ Return 
loss  โดยค่า 
R  มีค่า  21.3 โดยอา้งอิงมาจากค่าความตา้นทานอิมพิแดนซ์ของ IC Chip  ส่วนค่า  C  อา้งอิงมาจาก
ค่าท่ีเป็นเชิงซอ้นอิมพิแดนซ์ของ  IC Chip  ซ่ึงสามารถแปลงจากสมการดงัน้ี 
C =
1
𝑗𝑗𝑗
         (3.12) 
วธีิการคาํนวน 
-j191.7  = 1
𝑗𝑗𝑗
 
-j191.7  = 1
𝑗(2𝜋)(923𝑀𝑀𝑀)𝐶 
(-j192.7)(j5.79GHz)C = 1 
(1.1117)C = 1 
C =  0.89 PF 
C = 9e-13 
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(ก) ค่า S11 ท่ีดีท่ีสุด เม่ือ t3=0.433cm  P=7.825cm 
 
(ข) แสดงคา่จริงท่ีมีสมัประสทิธ์ิน้อยท่ีสดุ 
 
(ค) แสดงค่าจินตภาพท่ีมีสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยท่ีสุด 
ภาพท่ี 3.11 แสดงค่า Return loss โดยใส่ Port R=21.3  C=9e-13 
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เมือใส Port R = 21.3 โอมห์ และ Port C = 9e-13 จะเห็นวา่ ค่า S11 สามารถทาํงาน
ไดท่ี้ความถ่ี 923 เมกะเฮริตช ์ และค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของค่าจริงอยูท่ี่ 18.75 และค่า
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของค่าจินตภาพอยูท่ี่ -0.30 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 3.7 แต่ค่าท่ี
ไดอ้าจมีการคลาดเคล่ือนเลก็นอ้ย  แต่กถื็อวา่อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้ ดั้งนั้นจึงสรุป
ไดว้า่  สายอากาศแทก็ท่ีออกแบบน้ีสามารถแมตชก์บัไอซีชิปได ้
จากการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม CST ทาํใหไ้ดค่้าดงัน้ี  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบของสายอากาศ 
 
พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ขนาด(cm) 
ความกวา้งของแผน่ FR-4 W 2 
ความยาวของแผน่ FR-4 L 9 
เสน้ตรงกลาง ต่อ กบัTagมีความกวา้ง T1 0.2 
เสน้ตรงรูปสีเหล่ียมแผน่ผา้กวา้ง T2 0.312 
เสน้พาราซิติกคู่ขนานวความกวา้ง T3 0.433 
เสน้ตรงกลาง ต่อ กบั Tagมีความยาว P 7.825 
ระยะห่างระหวา่ง Tag S 0.2 
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3.4  ผลการจาํลองแทก็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ระบบสนามไฟฟ้า    ระบบสนามแม่เหลก็ 
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3.5 Range  (ระยะสายการอ่าน) 
 สูตร Tagader
Tag
ader GG
P
PRange ReRe4
⋅=
π
λ
 
𝜆 = 𝐶/𝑓   ; C = 3x10^8 ,  f = 923x10^6 
𝜆 = 0.325  
aderPRe  =  30 dBm แปลงเป็นหน่วย W  จะได้ เทา่กบั 1 W 
TagP      =  -15 dBm  แปลงเป็นหน่วย W  จะได้  เทา่กบั  3.16x10^-5 W 
aderGRe  = 1 W 
TagG      = -3.124 dB  แปลงเป็นหน่วย W  จะได้ เทา่กบั  0.48  W 
ดัง้นัน้  )48.0)(1(
5^1016.3
1
4
325.0
−⋅
−
=
x
Range
π
 
Range  =   3 m  
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3.6สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึง  การออกแบบและการจาํลองสายอากาศไมโครสตริป  ดว้ยการจาํลองผล
ในโปรแกรม CST ในการออกแบบแท็ก จะเร่ิมตน้จากโครงสร้าง Tag ท่ีเป็นรูปตวัที เพราะมี
โครงสร้างท่ีง่ายต่อการออกแบบ และวสัดุท่ีใชจ้ะเป็นแผน่ FR4   เพราะมีค่าคงท่ีของวสัดุท่ีคงตวั 
การเลือกใชว้สัดุท่ีมีค่าท่ีสามารถมองเห็นอยา่งชดัเจนนั้นจะทาํให้เราเขา้ใจเหตุและท่ีมาของช้ินงาน
มากยิง่ข้ึน  โดยแทก็ท่ีออกแบบมีขนาดความกวา้ง  2 cm ยาว  9 cm  โดยสายอากาศแทก็ท่ีออกแบบ 
จะทาํงานร่วมกบั IC Chip ในการ  Modulate สัญญาณเพ่ือส่ือสารกบัเคร่ืองอ่าน  จากสายอากาศ
โครงสร้างรูปตวัทีท่ีออกแบบและจาํลองในโปรแกรม  CST พบว่า Impedance  ของสายอากาศ กบั 
Impedance ของ Chip ไม่สามารถแมตชก์นัได ้ต่อมาจึงไดเ้พิ่มเสน้พาราซิติกคู่ขนาน  โดยความกวา้ง
ของเสน้พาราซิติก มีค่าเท่ากบั  0.433 cm  เม่ือเพิ่มเสน้พาราซิติกเขา้ไปพบว่า สายอากาศ Tag กบั IC 
Chip  แมตชก์นัไดดี้ข้ึน  โดยไดค้่า S11 = -23  และไดค้่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นเท่ากบั 18.7 – j0.3 
ซ่ึงเป็นค่าการแมต็ชท่ี์ดีท่ีสุด    
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 บทที ่4 
การสร้างช้ินงานและผลการทดลอง 
4.1 กล่าวนํา 
 จากการศึกษาและทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัทฤษฏีพื้นฐานในบทท่ี 2 และบทท่ี 3 นั้น ในบทน้ี
จะทาํการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบท่ีเสร็จสมบูรณ์ เพื่อจะนาํไปวดัทดสอบการใชง้านจริง เพื่อใหบ้รรลุ
วตัถุประสงคข์องโครงงาน 
4.2 การสร้างช้ินงาน 
 เม่ือออกแบบและจาํลองแบบสายอากาศไมโครสตริปในโปรแกรม CST เรียบร้อยแลว้จึง
นาํผลท่ีไดม้าสร้างช้ินงานจริงตามขั้นตอนดงัน้ี 
 
 
รูปที ่4.1 สายอากาศไมโครสตริปช้ินงานท่ีออกแบบมีลายระเอียดดงัน้ี 
ผลจากการออกแบบหาขนาดของแทก็ในโปรแกรม CST มีรายละเอียดดงัน้ี 
- ขนาดรวมของแทก็ กวา้ง 2 cm  ,  ยาว 9 cm 
- แผน่ทองแดงรูปส่ีเหล่ียมผา้  มีความกวา้ง  0.312 cm  และความสูง 2 cm 
-  แผน่ทองแดงตรงยาว  มีความกวา้ง  0.2  cm  ยาว 7.825 cm 
- แผน่ทองแดงเสน้พาราซิติกคู่ขนาน มีความกวา้ง  4.33 cm  ยาว 8.488 cm โดยเสน้
พาราซิติกน้ีจะเร่ิมท่ีตาํแหน่งเดียวกบัเสน้ตรงยาว
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1.  วาดลายช้ินงานลงในโปรแกรม Micosolf word  แลว้ปร๊ินลายลงบนแผน่ใส 
 
2. นาํแบบมารีดลงแผน่ปร้ิน แลว้กดัลายปร๊ินโดยนํ้ายากดัลาย 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) ภาพแสดงการรีดลายลงบนแผ่นปร้ิน 
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(ข) ภาพแสดงการกดัลายของแผ่นปร้ิน 
1. เม่ือกดัลายเสร็จเรียบร้อยนาํมาตดัแต่งให้ไดข้นาด  แผน่ทองแดงรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีความกวา้ง 
0.312 cm ใหเ้จาะรูเพื่อเช่ือมกบัแผน่ทองแดงดา้นหลงั ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นระนาบกราวด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
(ค) ภาพแสดงการเจาะรูเพือ่เช่ือมกราวด์ 
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2. นาํ  IC Chip มาติดช้ินงานตน้แบบสายอากาศไมโครสตริป แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 
 
 
 
รูปที4่.5 ตน้แบบสายอากาศไมโครสตริปท่ีติด IC Chip แลว้ 
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4.3  การวดัผล 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6 การวดัระยะการอ่าน 
  
นาํช้ินงานตน้แบบสายอากาศไมโครสตริปท่ีติด IC Chip แลว้ มาวดัระยะการอ่านในหอ้งควบคุม   
ดงัรูปท่ี 4.7 โดยติดตั้งอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.6 ถา้เคร่ืองอ่านสามารถอ่านไดจ้ะแสดงบนหน้าจอดงัรูปท่ี 4.9 
หลงัจากนั้นนาํ แทก็ ถอยออกจากสายอากาศของเคร่ืองอ่านจนกว่าเคร่ืองอ่านเร่ิมอ่านไม่ได ้บนัทึกระยะดงั
รูปท่ี 4.10 ทาํการวดั 5 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 
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รูปที ่4.7 หอ้งควบคุม 
                            
รูปที ่4.8 Reader และ Notebook 
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รูปที ่4.9 โปรแกรมอ่านค่า แทก็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10  Tagท่ีติดกบัของเหลว 
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รูปที ่4.11 ทาํการวดัระยะการอ่าน 
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ตารางที ่4.1 ค่าการวดัระยะการอ่าน  ของ  Tag  
จาํนวนคร้ังท่ีวดั ระยะทางไกลสุดท่ีอ่านได ้
1 210 cm 
2 215 cm 
3 220 cm 
4 225 cm 
5 240 cm 
เฉล่ีย 222 cm 
 
ตารางที ่4.2 ค่าการวดัระยะการอ่านของ  Tag  ท่ีติดกบันํ้า 
จาํนวนคร้ังท่ีวดั ระยะทางไกลสุดท่ีอ่านได ้
1 200 cm 
2 208 cm 
3 210 cm 
4 215 cm 
5 220 cm 
เฉล่ีย 210 cm 
 
ตารางที ่4.3 ค่าการวดัระยะการอ่านของ  Tag  ท่ีติดกบัถุงเลือด 
จาํนวนคร้ังท่ีวดั ระยะทางไกลสุดท่ีอ่านได ้
1 195 cm 
2 200 cm 
3 210 cm 
4 215 cm 
5 200 cm 
เฉล่ีย 204 cm 
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แทก็ทีมี่ขายตามท้องตลาด 
 
รูปที4่.12 ตวัอยา่ง แทก็ ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด 
 จะเห็นวา่ แทก็ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดนั้นมีรูปร่างหลายแบบแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บัการแมตช์
สายอากาศกบัไอซีชิปท่ีนาํมาใช ้โดยไอซีชิปนั้นจะมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละเบอร์ 
 เราจึงนาํแทก็ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดมาวดัทดสอบระยะการอ่าน เพื่อเปรียบเทียบกบัช้ินงานตน้แบบท่ี
เราสร้างข้ึนมา โดยแทก็ท่ีนาํมาวดัทดสอบนั้นใชไ้อซีชิปเบอร์เดียวกบัช้ินงานตน้แบบ 
 
รูปที4่.12  แทก็ ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดท่ีนาํมาทดสอบ 
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ตารางที ่4.4 ค่าการวดัระยะการอ่านของแทก็ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด 
จาํนวนคร้ังท่ีวดั ระยะแทก็ท่ีวดัในอากาศวา่ง 
1 250(cm) 
2 255(cm) 
3 260cm) 
4 270(cm) 
5 280(cm) 
เฉล่ีย 263(cm) 
 
4.4 สรุป 
 หลงัจากท่ีสร้างสายอากาศตน้แบบ และนาํไปวดัทดสอบในอากาศวา่ง พบวา่สามารถรับส่งขอ้มูล
ไดใ้นระยะประมาณ  2  เมตร และเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบั แทก็ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดระยะการอ่านท่ีไดมี้
ค่าประมาณ 2.7 เมตร ซ่ึงอาจเกิดจาก ในโปรแกรม CST จะใชโ้ลหะเตม็พื้นท่ี แต่สาํหรับการสร้างสายอากาศ
ตน้แบบเป็นแผน่โลหะไม่เตม็พื้นท่ี ทาํใหอ้ตัราขยายลดลง ส่งผลต่อระยะการอ่าน ทาํใหร้ะยะการอ่านลดลง   
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 บทที ่5 
บทสรุปของโครงงาน 
5.1 กล่าวสรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงบทสรุปของโครงงานการออกแบบสายอากาศ RFID ยา่น
ความถ่ี 921-925 เมกะเฮิรตซ์ และประกอบไปดว้ยปัญหาท่ีพบในขณะดาํเนินงาน วิธีการแกไ้ข 
ขอ้เสนอแนะ และวิธีการพฒันาโครงงานต่อไป 
โครงงานการออกแบบสายอากาศ RFID ยา่นความถ่ี 921-925 เมกะเฮิรตซ์ มีส่วนประกอบ
หลกั คือ 
1. เคร่ืองอ่าน เป็นส่วนตวัอ่านสญัญาณจากแทก็  
2. สายอากาศของเคร่ืองอ่าน เป็นส่วนของสายอากาศท่ีรับส่งสญัญาณกบัแทก็ 
3. ไอซีชิป เป็นส่วนท่ีเกบ็ขอ้มูลของวตัถุ 
4. สายอากาศของแทก็ เป็นส่วนของสายอากาศท่ีรับส่งสญัญาณกบัเคร่ืองอ่าน 
5. คอมพิวเตอร์โน๊ตบุค๊ ท่ีลงโปรแกรมอ่านแทก็เรียบร้อยแลว้ 
สําหรับขั้นตอนการออกแบบ เร่ิมจาก การหาความกวา้งและยาวของสายอากาศท่ีทาํให้
แมตชก์บัไอซีชิป คือค่าอิมพีแดนซ์ของไอซีชิปเท่ากบั 21.3-j191.7 Ω เราตอ้งออกแบบสายอากาศ
ใหมี้ค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 21.3+j191.7 Ω เพื่อใหส้ายอากาศแมตชก์บั IC Chip  ไดค้วามกวา้งและ
ความยาวคือ 2x9 เซนติเมตร หลงัจากนั้นเราไดท้าํการจาํลองผลดูว่าสายอาการสามารถใชง้านได้
หรือไม่ ผลท่ีออกมาคือสามารถใชง้านได ้เราจึงสร้างช้ินงานตน้แบบแลว้นาํไปวดัทดสอบ ผลคือ
สามารถใชง้านไดจ้ริง 
ซ่ึงจากการวดัทดสอบพบว่า สายอากาศท่ีไดอ้อกแบบและสร้างช้ินงานตน้แบบข้ึนมานั้น
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถรับส่งขอ้มูลไดใ้นระยะประมาณ 1.6 เมตร ตรงตาม
วตัถุประสงคท่ี์จะออกแบบมาเพื่อใชง้าน 
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5.2 ปัญหาและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
 ในการทาํโครงงานการออกแบบสายอากาศ RFID ยา่นความถ่ี 921-925 เมกะเฮิรตซ์ ปัญหา
ท่ีพบ 
ดงัแสดงในตาราท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบดว้ยตวัปัญหาท่ีพบ สาเหตุของปัญหารวมทั้งวิธีการแกไ้ขปัญหา 
ตารางที ่5.1 ปัญหาท่ีพบ และสาเหตุของปัญหา รวมทั้งวธีิการแกไ้ขปัญหา 
ปัญหาท่ีพบในขณะดาํเนินงาน สาเหตุและวิธีการแกไ้ข 
1. การวดัประสิทธิภาพสายอากาศ สาเหตุ การวดัค่าระยะการอ่าน Tag จะไดค่้าท่ี
เท่ียงตรงท่ียากเน่ืองจากถูกรบกวนจากคล่ืน
ต่างๆรอบตวั ค่าท่ีวดัไดจึ้งอาจไม่ใช่ค่าท่ีแทจ้ริง  
วธีิการแก้ไข ใชห้อ้งCHAMBERเพื่อทดลองวดั
ระยะ 
ซ่ึงเป็นหอ้งท่ีป้องกนัสญัญาณรบกวน 
2. การนาํ IC Chip ไปใชง้าน สาเหตุ Tag ท่ีออกแบบมีความแขง็ตวั ไม่
ยดืหยุน่ เน่ืองจากวสัดุท่ีใชอ้อกแบบเป็นแผน่ 
FR4 
วธีิการ ในการนาํความรู้ท่ีไดไ้ปต่อยอด อาจจะ
เปล่ียนวสัดุในการออกแบบใหม่ เพื่อใหเ้กิดการ
ยดืหยุน่ และสามารถใชง้านไดใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ี
หลากหลายกวา่ 
3. การติด IC Chip สาเหตุ เน่ืองจาก IC Chip มีขนาดเลก็มากไม่
สามารถบดักรีแบบปกติไม่ได ้
วธีิการแก้ไข จึงใชส้ก๊อตเทปเพื่อเช่ือม  IC Chip 
ติดกบั สายอากาศ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  ในการออกแบบสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST นั้นมีการใชง้านทรัพยากรของเคร่ือง
สูงสังเกตไดจ้ากกราฟการทาํงานของหน่วยประมวลผลกลางจาก Task manager ของ Windows จึง
ควรใชง้านโปรแกรม CST กบัเคร่ืองท่ีมีสมรรถนะสูงจะทาํใหจ้าํลองผลเร็วข้ึน 
 5.3.2  ในการวดัผลควรตั้งโพลาไรซ์ของแทก็และเคร่ืองอ่าน ใหต้รงกนัจึงจะสามารถอ่าน
ได ้
 5.3.3  ในการสร้างช้ินงานควรใชค้วามประณีต และใจเยน็อยา่งมาก เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีตรง
ตามการออกแบบ 
5.4 แนวทางการพฒันาต่อไป 
 เน่ืองจากช้ินงานตน้แบบในโครงงานน้ีสามารถรับส่งขอ้มูลได้ในระยะทางสั้ นๆ  การ
พฒันาคือ การหาเทคนิคทาํใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลไดร้ะยะทางท่ีเพิ่มมากข้ึน 
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ประวตัิผู้เขียน 
 นายสุพรรณบัฏ  ทิพย์รักษ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2535 ภูมิลาํเนาอยู่ท่ี ตาํบลในเมือง      
อาํเภอเมือง จงัหวดันครศรีธรรมราช สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมปลายจากวิทยาลยัเทคนิคนครศรีธรรมราช          
อาํเภอเมือง จงัหวดันครศรีธรรมราช เม่ือปี พ.ศ. 2553 ปัจจุบนัเป็นนักศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 นายสุริยา  ศรีทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 5 มิถุนายน พ.ศ. 2536 ภูมิลาํเนาอยูท่ี่ ตาํบลปากทรง  อาํเภอพะโต๊ะ 
สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมปลายจากโรงเรียนพิชยัรัตนาคาร  อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง เม่ือปี พ.ศ. 2553 
ปัจจุบนัเป็นนักศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 
 นายเสฎฐวฒิุ  สาหร่ายเงิน เกิดเม่ือวนัท่ี 25 เมษายน พ.ศ. 2534 ภูมิลาํเนาอยูท่ี่ ตาํบลบา้นสอ้ง  อาํเภอ
เวียงสระ สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมปลายจากโรงเรียนเมืองสุราษฎร์ธานี  อาํเภอเมือง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
เม่ือปี พ.ศ. 2552 ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ภาคผนวก 
  
Reader introduce：            RFID Fixed reader MR 6134A 
 MR6134A is base on generation 1（MR6034A）product improved generation 2 RFID reader，
This reader compatible many protocol、separate type design、connect with 4 antenna、fast reading、
multi tag identify、Industry protection grade design etc. This reader are widely use in various RFID system
，reference application as below： 
 Logistics and warehouse Management: Goods flow, warehouse management, and the flowing 
management of mail, parcel, luggage. 
 Intelligent parking Management :Parking management and automatic charge 
 Productive lines Management: Production process fixed Identify  
 Product counterfeit-proof inspection: Using memory’s write-protect functions inside tags, and identifying 
with true-false of products 
 Other fields: Used widely in club management, library, student’s school, consumption management, time 
management, dinner management, pool management 
               Reader characteristic: 
               Special Anti collision algorithm, high efficient of multi-tag identify capability； 
               Four separate transmit/receive antenna to make more wide of area in the application； 
               Compatible ISO18000-6B and ISO18000-6C(EPC-GEN2) protocol standard； 
               Read/Write tag capability：read  5-8m, write is 60% of read reading（depend on different tag）； 
               Reader support multi tag identify、single tag read、tag write、lock、and Kill tag etc. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
  
Model No. MR 6134A 
Standard 
Compliance 
ISO18000-6B，ISO18000-6C（EPC GEN2） 
Frequency 
Range 
Standard ISM 902～928MHz or ISM 865～868MHz option 
(other frequency depend on customer request) 
Operation 
Mode 
（FHSS） 
RF Power 0~30dBm，software configurable 
Communication  
Interface 
Standard RS232， RJ45（TCP/IP）, RS485， 
Output Port 4 Tem OUTPORT（can control output high/low level） 
Reading Range Depends on antenna gain 
connect 12dBi antenna, the reading distance above 8 m 
Signal BUZZER and LED 
Antenna  One ~ Four Antennas, TNC connector 
Power Supply DC＋9V(Supply AC/DC power adapter) 
Dimension 310mm×210mm×40mm 
Weight 2 Kg 
Operation 
Temperature 
－20℃~＋80℃ 
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IC Chip ท่ีนํามาใช้คือ UCODE G2XL เป็น  IC Chip ท่ีทํางานในช่วงยา่นความถ่ี UHF 
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